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(57) Спосіб визначення параметрів нелінійної ди-
сипативної коливальної системи, за яким форму-
ють два режими нестаціонарних вимушених коли-
вань нелінійної дисипативної коливальної 
системи, в першому режимі частоту сигналу ви-
мушеної дії змінюють із першою постійною швидкі-
стю 1V , в другому режимі - із другою постійною 
швидкістю 2V , в кожному режимі задають почат-
кове і кінцеве значення амплітуди вимушених ко-
ливань нелінійної дисипативної коливальної сис-
теми, а в першому режимі задають перше 
початкове і перше кінцеве значення 21 Xa,Xa  амп-
літуди вимушених коливань, вимірюють, фіксують і 
реєструють перший часовий інтервал t1  і число 
1n  циклів вимушених коливань в цьому часовому 
інтервалі при зміні частоти сигналу вимушеної дії 
із першою постійною швидкістю 1V , вимірюють, 
фіксують і реєструють другий часовий інтервал 
t2  і число 2n  циклів вимушених коливань в цьо-
му часовому інтервалі при зміні частоти сигналу 
вимушеної дії із другою постійною швидкістю 2V  
( 1212 VV,VV   або 12 VV  ) при зміні амплітуди 
коливань нелінійної коливальної системи в кожно-
му режимі від її початкового значення до кінцевого 
значення, а в першому режимі від першого почат-
кового значення до першого кінцевого значення, 
який відрізняється тим, що додатково формують 
третій і четвертий режими нестаціонарних виму-
шених коливань нелінійної дисипативної колива-
льної системи, причому в третьому режимі виму-
шених коливань задають перше початкове і перше 
кінцеве значення 21 Xa,Xa  відповідно амплітуді 
вимушених коливань, в другому і четвертому ре-
жимах вимушених коливань задають друге почат-
кове і друге кінцеве значення 43 Xa,Xa  відповідно 
амплітуді вимушених коливань, третій і четвертий 
режими вимушених коливань нелінійної дисипати-
вної коливальної системи формують при зміні іне-
рційності коливальної системи, в третьому режимі 
вимушених коливань частоту сигналу вимушеної 
дії змінюють із третьою постійною швидкістю 3V , в 
четвертому режимі вимушених коливань частоту 
сигналу вимушеної дії змінюють із четвертою пос-
тійною швидкістю 4V , в третьому і четвертому 
режимах вимірюють, фіксують і реєструють третій і 
четвертий часові інтервали t,t 43   відповідно і 
числа 43 n,n  циклів вимушених коливань в цих 
часових інтервалах відповідно при зміні частоти 
сигналу вимушеної дії із відповідними постійними 
швидкостями 43 V,V , a значення інерційно-
жорсткісних параметрів визначають із співвідно-
шень: 
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де: m  - додаткова маса. 
 
 
 
Корисна модель належить до області маши-
нобудівної, авіаційної і ракетно-космічної техніки, 
транспортного і енергетичного машинобудування і 
може знайти застосування при проведенні випро-
бувань об'єктів (конструкції) на віброміцність, віб-
ронадійність, вібростійкість при розробці нових 
вібраційних технологій. 
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Відомий спосіб визначення параметрів нелі-
нійної дисипативної коливальної системи, за яким 
задають перше початкове і перше кінцеве значен-
ня амплітуди вільних коливань, вимірюють перший 
і другий часові інтервали зміни амплітуди коли-
вань, вимірювання першого часового інтервалу і 
числа циклів коливань в цьому часовому інтервалі 
проводять при зміні амплітуди вільних коливань 
від першого початкового значення до першого 
кінцевого значення, потім задають друге початкове 
і друге кінцеве значення амплітуди вільних коли-
вань, вимірювання другого часового інтервалу і 
числа циклів коливань в цьому часовому інтервалі 
проводять при зміні амплітуди вільних коливань 
від її другого початкового значення до другого кін-
цевого значення, після чого змінюють інерційність 
нелінійної коливальної системи і проводять вище-
вказану сукупність операцій по виміру першого і 
другого часових інтервалів і чисел циклів у кожно-
му часовому інтервалі при зміні амплітуди вільних 
коливань від її першого початкового значення до 
першого кінцевого значення, від другого початко-
вого значення до другого кінцевого значення від-
повідно, а визначення параметра нелінійної диси-
пативної коливальної системи проводять при 
урахуванні часових інтервалів і чисел циклів віль-
них коливань [Ав. св. СССР № 1703990, MПКG01H 
11/00, 1992]. 
Недоліком відомого способу визначення па-
раметрів нелінійної дисипативної коливальної сис-
теми є недостатня інформативність за рахунок 
невизначеності положення нелінійного резонанс-
ного піка амплітудно-частотної характеристики в 
частотному діапазоні, а тому і невизначеності ви-
бору початкових умов для реалізації режимів віль-
них коливань коливальної системи, що і призво-
дить до обмеження функціональних можливостей 
способу. 
За прототип вибрано спосіб визначення пара-
метрів нелінійної дисипативної коливальної сис-
теми, за яким формують два режими коливань 
коливальної системи, в кожному режимі задають 
початкове і кінцеве значення амплітуди коливань 
нелінійної дисипативної коливальної системи, ви-
мірюють перший і другий часові інтервали і число 
циклів коливань в першому і другому часових інте-
рвалах при зміні амплітуди коливань в кожному 
часовому інтервалі від її початкового до кінцевого 
значення, формують два режими як режими ви-
мушених коливань нелінійної коливальної систе-
ми, в першому з яких частоту сигналу вимушеної 
дії змінюють із постійною швидкістю 1V , а в друго-
му - із постійною швидкістю 2V , в режимах виму-
шених коливань початкові значення амплітуд ко-
ливань задають однаковими і кінцеві значення 
амплітуд коливань задають однаковими, вимірю-
вання першого часового інтервалу і числа циклів 
коливань в цьому інтервалі проводять при зміні 
частоти сигналу вимушеної дії із першою постій-
ною швидкістю 1V , вимірювання другого часового 
інтервалу і числа циклів коливань в цьому часово-
му інтервалі проводять при зміні частоти сигналу 
вимушеної дії із другою постійною швидкістю 2V  
( 1212 VV,VV   або 12 VV  ), а визначення пара-
метра 0  проводять із співвідношення: 
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де: 0  - частота вільних коливань лінійної по-
роджувальної системи; 
t,t 21   - перший і другий часові інтервали ві-
дповідно; 
21 n,n  - числа циклів коливань в першому і дру-
гому часових інтервалах відповідно (Патент Украї-
ни на корисну модель № 41550, МПК G01H 11/00, 
2009). 
Недоліком відомого способу визначення па-
раметрів нелінійної дисипативної коливальної сис-
теми є недостатня точність визначення парамет-
рів, що обумовлено недостатньою по модулю 
різницею першого і другого часових інтервалів при 
зміні швидкості частоти спочатку із однією постій-
ною швидкістю, а далі із другою постійною швидкі-
стю при зміні амплітуди вимушених коливань від 
одного постійного початкового значення до одного 
постійного кінцевого значення, а також і недостат-
ньою по величині різницею чисел циклів коливань 
при реалізації режимів коливань нелінійної диси-
пативної коливальної системи, що і приводить до 
обмеження функціональних можливостей способу. 
В основу корисної моделі поставлено задачу 
удосконалення способу визначення параметрів 
нелінійної дисипативної коливальної системи 
шляхом розширення функціональних можливостей 
за рахунок підвищення точності, що досягається 
введенням нових технологічних операцій при реа-
лізації додатково двох режимів нестаціонарних 
вимушених коливань для нелінійної дисипативної 
коливальної системи із зміненою інерційністю, а 
саме, вимірюванням, фіксацією і реєстрацією в 
додатково введених режимах часових інтервалів і 
чисел циклів коливань в цих часових інтервалах, 
причому режими нестаціонарних вимушених коли-
вань проводять із постійними, але різними швид-
костями розгортки (зміни) частоти сигналу виму-
шеної дії при зміні амплітуди вимушених коливань 
об'єкта (конструкції) від відповідного початкового 
значення до відповідного кінцевого значення. 
Поставлена задача вирішується тим, що в 
способі визначення параметрів нелінійної дисипа-
тивної коливальної системи, за яким формують 
два режими нестаціонарних вимушених коливань 
нелінійної дисипативної коливальної системи, в 
першому режимі частоту сигналу вимушеної дії 
змінюють із першою постійною швидкістю 1V , в 
другому режимі - із другою постійною швидкістю 
2V , в кожному режимі задають початкове і кінцеве 
значення амплітуди вимушених коливань неліній-
ної дисипативної коливальної системи, а в першо-
му режимі задають перше початкове і перше кін-
цеве значення 21 Xa,Xa  амплітуди вимушених 
коливань, вимірюють, фіксують і реєструють пер-
ший часовий інтервал t1  і число 1n  циклів виму-
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шених коливань в цьому часовому інтервалі при 
зміні частоти сигналу вимушеної дії із першою пос-
тійною швидкістю 1V , вимірюють, фіксують і ре-
єструють другий часовий інтервал t2  і число 2n  
циклів вимушених коливань в цьому часовому ін-
тервалі при зміні частоти сигналу вимушеної дії із 
другою постійною швидкістю 2V  ( 1212 VV,VV   
або 12 VV  ) при зміні амплітуди коливань неліній-
ної коливальної системи в кожному режимі від її 
початкового значення до кінцевого значення, а в 
першому режимі від першого початкового значен-
ня до першого кінцевого значення, згідно з корис-
ною моделлю, додатково формують третій і чет-
вертий режими нестаціонарних вимушених 
коливань нелінійної дисипативної коливальної 
системи, причому в третьому режимі вимушених 
коливань задають перше початкове і перше кінце-
ве значення 21 Xa,Xa  відповідно амплітуді виму-
шених коливань, в другому і четвертому режимах 
вимушених коливань задають друге початкове і 
друге кінцеве значення 43 Xa,Xa  відповідно амплі-
туді вимушених коливань, третій і четвертий ре-
жими вимушених коливань нелінійної дисипатив-
ної коливальної системи формують при зміні 
інерційності коливальної системи, в третьому ре-
жимі вимушених коливань частоту сигналу виму-
шеної дії змінюють із третьою постійною швидкіс-
тю 3V , в четвертому режимі вимушених коливань 
частоту сигналу вимушеної дії змінюють із четвер-
тою постійною швидкістю 4V , в третьому і четвер-
тому режимах вимірюють, фіксують і реєструють 
третій і четвертий часові інтервали t,t 43   відпо-
відно і числа 43 n,n  циклів вимушених коливань в 
цих часових інтервалах відповідно при зміні часто-
ти сигналу вимушеної дії із відповідними постійни-
ми швидкостями 43 V,V , а значення інерційно-
жорсткісних параметрів визначають із співвідно-
шень: 
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






,ttVtVttVtV
2
1
tnn
tnn2ttVtVttVtV
2
1
tnntnn2
tttt
m
с
;1ttVtVttVtV2/1
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,tttt/ttVtV
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де: m  - додаткова маса. 
Застосування запропонованого способу ви-
значення параметрів нелінійної дисипативної ко-
ливальної системи разом з усіма суттєвими озна-
ками, включаючи відмінні, забезпечує розширення 
функціональних можливостей за рахунок підви-
щення точності визначення інерційно-жорсткісних 
параметрів шляхом введення нових технологічних 
операцій, а саме: реалізації додатково двох (тре-
тього і четвертого) режимів нестаціонарних виму-
шених коливань нелінійної дисипативної колива-
льної системи із зміненою інерційністю, 
вимірюванням і реєстрацією в цих режимах зна-
чень часових інтервалів і чисел циклів коливань 
при формуванні третього режиму зміною частоти 
сигналу вимушеної дії із третьою постійною швид-
кістю, при формуванні четвертого режиму зміною 
частоти сигналу вимушеної дії із четвертою пос-
тійною швидкістю. 
Розробка нового алгоритму визначення пара-
метрів нелінійної дисипативної коливальної сис-
теми базується на наступних теоретичних перет-
вореннях. 
Розглянемо нелінійну дисипативну коливальну 
систему із одним степенем вільності, яка знахо-
диться під дією зовнішніх періодичних сил, що яв-
но залежать від часу (Боголюбов Н. Н., Митропо-
льский Ю. А. Асимптотические методы в теории 
нелинейных колебаний. - М.: Физматгиз, 1974. - С. 
277-294), для якої диференціальне рівняння має 
вигляд 







dt
dx
,x,tfx
dt
xd 2
02
2
, (1) 
де: 1
2
0 cm
 , c  - коефіцієнт жорсткості, m  - 
маса коливальної системи; 0  - малий позитив-
ний параметр, 






dt
dx
,x,tf  - функція, що має пері-
одичний характер відносно до t  із періодом 2 . 
Рівняння (1) інтерпретують як рівняння коли-
вань деякої механічної системи одиничної маси із 
частотою 0  вільних коливань, яка знаходиться 
під дією малого нелінійного збудження 







dt
dx
,x,tf , що залежить від часу t . 
При заданні рішення (1) у вигляді ряду 
    





 ,t,Xu,t,Xut
q
p
cosXx a2
2
a1a
,  (2) 
де aX  і   визначають із системи рівнянь 
   
   









,,XB,XB
q
p
dt
d
,,XA,XA
dt
dX
a2
2
a10
a2
2
a1
a


,  (3) 
де q,p  - взаємно прості числа. 
Для отримання першого наближення розгля-
дають головну гармоніку 
 t
q
p
,cosXx a ,  (4) 
а система рівнянь (3) для першого наближен-
ня має вигляд 
 
 









.,XB
q
p
dt
d
,,XA
dt
dX
a10
a1
a
.  (5) 
Для головного резонансу 1qp  , a система 
(5) набуває вигляду 
., (6) 
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Проведемо нескладні перетворення (6), для 
виключення  : 
1) проведемо операцію ділення 
 
 




,XA
,XB
dt
dX
dt
d
a1
a1
a
0
;  (7) 
2) проведемо алгебраїчне перетворення (7) 
 
  aa1
a1
0 dX
,XA
,XB
dtdtd


 .  (8) 
При умові, якщо частота   сигналу зовнішньої 
дії залежить від часу лінійно, тобто Vt , де V  - 
постійна швидкість зміни частоти, після операції 
інтегрування лівої і правої частин рівняння (8), 
отримаємо таке співвідношення 
 
  a
X
X a1
a1
0
2 dX
,XA
,XB
ttV
2
1
n2
2a
1a



 ,  (9) 
де n  - число циклів коливань в часовому інте-
рвалі t , значення амплітуди коливань на початку 
часового інтервалу t  дорівнює 1aX , значення 
амплітуди коливань на кінці часового інтервалу t  
дорівнює 2aX . 
При реалізації чотирьох режимів вимушених 
коливань при зміні частоти сигналу вимушеної дії 
із швидкостями  43214321 VVVVV,V,V,V   із 
співвідношення (9) отримаємо чотири таких спів-
відношення: 
 
  a
X
X a1
a1
10
2
111 dX
,XA
,XB
ttV
2
1
n2
2a
1a



 ,  (10) 
 
  a
X
X a1
a1
20
2
222 dX
,XA
,XB
ttV
2
1
n2
4a
3a



 , (11) 
 
  a
X
X a1
a1
30
2
333 dX
,XA
,XB
ttV
2
1
n2
2a
1a



 ,  (12) 
 
 
  a
X
X a1
a1
40
2
444 dX
,XA
,XB
ttV
2
1
n2
4a
3a



 ,  (13) 
де: 
 mm
c
,
m
c
1
2
0
2
0

 ; 
c  - коефіцієнт жорсткості; m  - маса рухомої 
системи; mm1   - додаткова маса; 4321 n,n,n,n  - 
числа циклів коливань в першому, другому, тре-
тьому і четвертому часовому інтервалі 
t,t,t,t 4321   відповідно при зміні частоти сигна-
лу вимушеної дії із швидкостями 4321 V,V,V,V  від-
повідно; 31 Xa,Xa  - перше і друге початкові зна-
чення амплітуди вимушених коливань, відповідно; 
42 Xa,Xa  - перше і друге кінцеві значення ампліту-
ди вимушених коливань відповідно; 00,  - часто-
ти вільних коливань лінійної породжувальної сис-
теми без зміни і при зміні інерційності нелінійної 
дисипативної коливальної системи відповідно. 
Із системи рівнянь (10), (11), (12), (13) отрима-
ємо таку систему рівнянь для визначення частот 
00, , а саме: 
   
   








.tVtV
2
1
nn2tt
,tVtV
2
1
nn2tt
2
44
2
22424020
2
33
2
11313010
.  (14) 
Із системи рівнянь (14) отримаємо співвідно-
шення для визначення частот 00, , а саме: 
      
    ,tttt/ttVtV
ttVtV2/1tnntnn2
41324
2
33
2
11
4
2
44
2
224313420

   (15) 
 
      
    ;tttt/ttVtV
ttVtV2/1tnntnn2
41322
2
33
2
11
1
2
44
2
222311420

   
(16) 
 
1
2
0
2
0
1
2
0
0 11mc,1mm

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








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

















 ;  (17) 
 
      
       
      ;1ttVtVttVtV2/1
tnntnn2/ttVtV
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2
2
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2
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2
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2
22
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2
4
2
33
2
11
3
2
44
2
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



  
(18) 
 
 
    
      
        










.ttVtVttVtV
2
1
tnn
tnn2ttVtVttVtV
2
1
tnntnn2
tttt
m
с
12
4
2
33
2
113
2
44
2
22431
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2
2
2
33
2
111
2
44
2
22
2311422
4132
  
(19) 
Спосіб визначення параметрів нелінійної ди-
сипативної коливальної системи реалізують на 
підставі наступного алгоритму: 
1) формують перший режим вимушених коли-
вань досліджуваної нелінійної коливальної систе-
ми. В цьому режимі частоту сигналу вимушеної дії 
змінюють із першою постійною швидкістю 1V , за-
дають перше початкове і перше кінцеве значення 
1Xa  і 2Xa  відповідно амплітуді вимушених коли-
вань; 
2) вимірюють і реєструють перший часовий ін-
тервал t1  і число 1n  циклів коливань в цьому 
часовому інтервалі при зміні амплітуди вимушених 
коливань від першого початкового значення 1Xa  
до першого кінцевого значення 2Xa ; 
3) формують другий режим вимушених коли-
вань досліджуваної нелінійної коливальної систе-
ми; в цьому режимі частоту сигналу вимушеної дії 
змінюють із другою постійною швидкістю 2V , за-
дають друге початкове і друге кінцеве значення 
3Xa  і 4Xa  амплітуди вимушених коливань; 
4) вимірюють і реєструють другий часовий ін-
тервал t2  і число 2n  циклів коливань в цьому 
часовому інтервалі при зміні амплітуди вимушених 
коливань від другого початкового значення 3Xa  до 
другого кінцевого значення 4Xa ; 
9 60209 10 
 
 
 
5) формують третій режим вимушених коли-
вань досліджуваної нелінійної коливальної систе-
ми; в цьому режимі змінюють інерційність неліній-
ної дисипативної коливальної системи, а частоту 
сигналу вимушеної дії змінюють із третьою постій-
ною швидкістю 3V ; 
6) вимірюють і реєструють третій часовий ін-
тервал t3  і число 3n  циклів коливань в цьому 
часовому інтервалі при зміні амплітуди вимушених 
коливань від першого початкового значення 1Xa  
до першого кінцевого значення 2Xa ; 
7) формують четвертий режим вимушених ко-
ливань досліджуваної нелінійної коливальної сис-
теми із зміненою інерційністю; в цьому режимі час-
тоту сигналу вимушеної дії змінюють із четвертою 
постійною швидкістю 4V ; 
8) вимірюють і реєструють четвертий часовий 
інтервал t4  і число 4n  циклів коливань в цьому 
часовому інтервалі при зміні амплітуди вимушених 
коливань від другого початкового значення 3Xa  до 
другого кінцевого значення 4Xa . 
Новим в реалізації способу визначення пара-
метрів нелінійної дисипативної коливальної сис-
теми є проведення операцій вимірювання, реєст-
рації і запам'ятовування додатково третього і 
четвертого часових інтервалів t,t 43   і чисел 
43 n,n  циклів коливань в цих часових інтервалах 
при зміні частоти сигналу вимушеної дії із третьою 
і четвертою швидкостями 43 V,V  зміни частоти 
сигналу вимушеної дії відповідно часовим інтерва-
лам при зміні амплітуди сигналу коливань констру-
кції від першого початкового значення 1Xa  до 
першого кінцевого значення 2Xa  - в третьому ре-
жимі, від другого початкового значення 3Xa  до 
другого кінцевого значення 4Xa  - в другому і чет-
вертому режимах при зміні інерційності нелінійної 
дисипативної коливальної системи в третьому і 
четвертому режимах. 
Спосіб визначення параметрів нелінійної ди-
сипативної коливальної системи реалізують на-
ступним чином: 
1) установлюють досліджуваний об'єкт (конс-
трукцію) на рухомій платформі вібростенда елект-
родинамічного типу; 
2) послідовно реалізують чотири режими ви-
мушених коливань досліджуваного об'єкта (конс-
трукції). В першому і третьому режимах задають 
перше початкове і перше кінцеве значення амплі-
туд вимушених коливань. В другому і четвертому 
режимах задають друге початкове і друге кінцеве 
значення амплітуд вимушених коливань; 
3) при реалізації третього і четвертого режимів 
змінюють інерційність нелінійної дисипативної ко-
ливальної системи шляхом жорсткого з'єднання із 
масою m  коливальної системи додаткової маси 
mm  ; 
4) при реалізації першого, другого, третього і 
четвертого режимів частоту сигналу вимушеної дії 
змінюють із постійними швидкостями 4321 V,V,V,V  
відповідно; 
5) в кожному режимі вимірюють і реєструють 
величини часових інтервалів і числа циклів коли-
вань; 
6) за допомогою вимірювально-
обчислювального комплексу проводять обробку 
множини зареєстрованих сигналів і на підставі 
отриманих нових аналітичних співвідношень ви-
значають значення параметрів досліджуваного 
об'єкта (конструкції). 
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